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چکیده: هدف اصلی اين مقاله ارائه يك الگو برای بررسی اثر «خروج سرمايه » در صنعت برق 
با فرض بهبود كارايي در مصرف برق مي باشد. براي اين تحليل از يك الگوي تعادل عمومی 
محاسبه پذير برای اقتصاد ايران استفاده مي شود. از ويژگي هاي خاص اين الگو مي توان به فرض 
قيمت  ثابت در مورد  برق،  بازار كار  ناهمگن، چسبندگي دستمزدها و فرض جانشيني  ناقص 
سرمايه بين بخش هاي مختلف اشاره كرد. بر اساس  نتايج  اين مطالعه  با ده درصد بهبود در 
كارايي مصرف  برق در  اقتصاد، بخش  برق  با خروج سرمايه  و  نيروی كار  به  ترتيب  به ميزان 
35/9 و 84/9 درصد مواجه خواهد شد. در تعادل نهايی، بخش خدمات، صنايع و كشاورزي 
به ترتيب بيشترين سهم را در پذيرش نيروي كار و سرمايه خارج شده از بخش برق به خود 
اختصاص مي دهند.
کلیدواژهها: صرفه جويی، برق، خروج سرمايه، جريان نيروی كار، تعادل عمومی محاسبه پذير
طبقهبنديLEJ: 21D ,86C
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مقدمه
ايران  از  لحاظ مصرف  انرژي  به منظور  توليد كالاها و خدمات وضعيت مطلوبي  نداشته  و جزو 
كشورهاي با شدت  انرژي بسيار بالا محسوب مي شود. شدت مصرف نهايي  انرژي در كشور نه تنها 
در مقايسه با كشورهاي نفت خيز بسيار بالاتر، بلكه از برخي مناطق نظير آمريكاي شمالي، آفريقا و 
خاورميانه نيز بيشتر است. در سال 9002 در سطح جهان، به طور متوسط براي توليد يك ميليون دلار 
ارزش افزوده 811 تن معادل نفت خام انرژي مصرف شده است، در حالي كه اين رقم در ايران بيش از 
دو برابر مقدار متوسط جهاني است.
در سال 9831 كل فروش برق وزارت نيرو و صنايع بزرگ در حدود 881 هزار گيگاوات ساعت 
بوده است كه نسبت به سال 8831 در حدود 8/0 درصد رشد داشته است. در اين بين سهم بخش 
خانگی 1/33 درصد، بخش صنعتی 2/33 درصد، سهم بخش كشاورزی و عمومی به ترتيب 1/31 و 
6/11 درصد از مصرف برق كل كشور بوده است.1
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نمودار (1): مصرف برق در بخش های مختلف تامين شده توسط وزارت نيرو(گيگا وات ساعت) 
منبع: ترازنامه انرژی سال 9831
بالا بودن مصرف انرژی در كشور، بهينه سازی مصرف انرژی به طور كلی و انرژی برقرار به طور 
1. ترازنامه انرژی سال 9831، ص 761.
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ويژه به يكی از دغدغه ها و نگرانی های اصلی سياست گزاران انرژی در كشور تبديل كرده است. اما بر 
اساس نظريه های  اقتصادی  انتظار می رود به دنبال بهينه سازی مصرف  انرژی شاهد وقوع دو پديده 
مهم مرسوم به«اثر بازگشتي1» و «اثر خروج سرمايه2» باشيم. اثر بازگشتي در واقع به معنی بازگشت 
(جبران) قسمتی از صرفه جويی انرژی است كه به دليل كاهش هزينه انرژی و افزايش مجدد تقاضای 
ناشی از آن ايجاد می شود (منظور، آقابابايی و حقيقی، 0931). 
در اين مقاله به بررسی اثرات بهينه سازی مصرف برق بر تخصيص بين بخشی منابع به ويژه نيروی 
كار و سرمايه می پردازيم. اين مقاله به طور مشخص به معرفی اثر خروج سرمايه پرداخته است. هدف 
اين مقاله بررسی تاثير صرفه جويی در مصرف برق بر به كارگيری سرمايه و نيروی كار در صنعت برق 
و ساير بخش های اقتصادی ايران در چارچوب يك الگوي تعادل عمومي محاسبه پذير3 (EGC) است.
مبانینظریومطالعههایتجربی
در زمينه تحليل اثرات صرفه جويی در مصرف برق بر جريان سرمايه و نيروی كار در بخش برق و 
عرضه بلندمدت برق دو ديدگاه مختلف مطرح شده است:
يك  نظريه  بيان  می كند  كه  صرفه جويی  در  مصرف  برق  در  بلند  مدت  باعث  افزايش  حجم 
سرمايه گذاری در صنعت برق می شود. در بلندمدت بهينه سازی مصرف انرژی به ويژه در بخش های 
توليدی موجب  افزايش بهره وری  نهايی عوامل توليد و در نتيجه  افزايش موجودی سرمايه در همه 
بخش های اقتصاد می شود. افزايش فضای امكانات توليد اقتصاد و در نتيجه افزايش عرضه داخلی برق 
سبب می شود قيمت نهاده برق، كاهش يافته، تقاضای القايی جديدی برای برق ايجاد كند كه به نوبه 
خود افزايش سرمايه گذاری در بخش برق را موجب خواهد شد (بروكز4 8791، 0002). 
در مقابل نظريه ديگر بر كاهش حجم سرمايه در صنعت برق تاكيد دارد. كاهش قيمت ناشی از 
كاهش تقاضای برق باعث كاهش درآمد عرضه كنندگان برق و افت سودآوری بخش برق می شود. از اين 
رو ميزان تشكيل سرمايه در بخش برق كاهش يافته، عرضه برق در بلندمدت كاهش می يابد. گاهي به 
پديده كاهش سرمايه ثابت، «اثر كاهش سرمايه گذاری» گفته مي شود. طبعا ًكاهش درآمد زمانی رخ 
می دهد كه كشش قيمتی تقاضای برق كوچكتر از يك باشد، كه در اين صورت درصد افزايش مقدار 
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تقاضا كمتر از درصد كاهش قيمت خواهد بود (ترنر1 9002). 
به نظر می رسد تفاوت اين دو رويكرد در توجه به الگوی تخصيص منابع و همچنين زمان است. 
رويكرد اول نگاه بلندمدت داشته و بر اين باور است كه حجم سرمايه در بخش برق افزايش خواهد 
يافت. اما رويكرد دوم نگاه تخصيصی داشته و معتقد است سهم بخش برق در تخصيص منابع توليد 
در يك كشور كاهش می يابد.
به بيان ديگر رويكرد اول بر اثر مقياس تمركز دارد و رويكرد دوم بر اثر جانشينی. شكل آتی اين 
تفاوت را نمايش می دهد. بدين معنی كه در رويكرد اول افزايش در سرمايه گذاری ناشی از افزايش 
مقياس كل اقتصاد است (قسمت ب شكل2) و در رويكرد دوم كاهش در سرمايه صنعت برق ناشی از 
جانشينی سرمايه در بخش های مختلف است (قسمت الف شكل2). 
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شکل(1): اثر صرفه جويی در مصرف برق بر منحنی امکانات توليد بر اساس دو نظريه رقيب، 
منبع: الگو پژوهش
در دنيا مطالعه های اندكی در خصوص اثر خروج سرمايه صورت پذيرفته است. اما مطالعه هايی 
را می توان يافت كه اثرات صرفه جويی در مصرف انرژی را مورد بررسی قرار داده اند. واشيدا در سال 
4002 اثرات اقتصادی و محيط زيستی ناشی از بهبود كارايی مصرف انرژی را مورد بررسی قرار داده 
است. در اين مطالعه از يك الگوی تعادل عمومی 33 بخشی برای اقتصاد ژاپن بهره گرفته شده است. 
نتايج اين مطالعه حاكی از آن است كه اندازه اثر بازگشتی و ميزان تغييرهای فعاليت ها در بخش ها به 
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كشش جانشينی در فناوری توليد و همچنين كشش جانشينی در توابع مطلوبيت خانوار بستگی دارد. 
در اين مطالعه اثر بازگشتی بين 53% تا 07% محاسبه شده است (واشيدا1، 4002).
مطالعه ويكستروم2 (4002)، به بررسی اثرات صرفه جويی در مصرف انرژی و نقش آن در منحنی 
كوزنتز زيست محيطی3 پرداخته است. در اين مطالعه از يك الگوی تعادل عمومی محاسبه پذير برای 
اقتصاد سوئد بهره گرفته شده است. هر چند در اين مقاله اثر صرفه جويی در مصرف انرژی بر پس انداز، 
سرمايه گذاری و تشكيل سرمايه مدنظر بوده است اما اثر آن بر تغييرهای سرمايه بين بخش ها، گزارش 
نشده است. 
اثرات ناشی از بهبود كارايی در مصرف انرژی در اقتصاد نروژ نيز مورد بررسی قرار گرفته است 
(گرپراد و راسموسن4، 4002). در اين مطالعه از يك الگوی تعادل عمومی برای بررسی اثرات بهبود 
كارايی در مصرف برق و نفت استفاده شده است. هر چند اين مطالعه نيز اثرات بازگشتی را تحليل 
كرده اما خروج سرمايه را مورد توجه قرار نداده است. 
وجه تمايز مقاله حاضر با ساير مطالعه ها در اين است كه نخست اين كه در الگو نظری، فرض ثبات 
انباره سرمايه و حجم نيروی كار لحاظ شده است. به عبارت ديگر اثر مقياس كنار گذاشته شده و 
تمركز بر اثر جانشينی، جريان كار و سرمايه بين بخش های مختلف است. دوم اين كه خروج سرمايه و 
نيروی كار از بخش برق در يك تحليل ايستای مقايسه ای مدنظر بوده است. همچنين حساسيت نتايج 
به انتخاب پارامترهای جانشينی نيز محاسبه شده است.
روشپژوهشودادهها
در تحليل تاثير بهينه سازي مصرف انرژي بر متغيرهاي اقتصادي مي توان از روش هاي تعادل جزئي 
بهره گرفت،  اما  اين روش ها داراي محدوديت هايي هستند. در رويكرد  تعادل جزئي  به  بازار  انرژي، 
شرايط مربوط به ساير بخش هاي اقتصاد ثابت فرض مي شوند. از اين رو نمي توان همه عوامل موثر بر 
تخصيص سرمايه بين بخش هاي مختلف اقتصاد را تبيين كرد. اما در رويكرد تعادل عمومي، «فرض 
ثبات  ساير  شرايط»  كنار  گذاشته  مي شود.  در  رويكرد  تعادل  عمومي،  تخصيص  كار  و  سرمايه  بين 
بخش هاي مختلف اقتصاد بر اساس بازدهي نسبي كار و سرمايه انجام مي گيرد و دستمزد نيروي كار و 
نرخ سود سرمايه به صورت درون زا تعيين مي شود. به عبارت ديگر عوامل موثر بر ورود و خروج سرمايه 
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به يك بخش، به صورت درون زا و بر اساس تعامل های بخش ها و نهادهاي اقتصاد الگو سازي مي شوند. 
با توجه به اينكه رويكرد تعادل عمومي نگاه جامع تري به متغيرها و تعامل های موثر در سرمايه گذاري 
دارد، به نظر مي رسد نتايج بهتري نيز دربرداشته باشد. از اين رو در بررسي مسئله پژوهش حاضر، از 
رويكرد تعادل عمومي محاسبه پذير بهره گرفته ايم.
ويژگيهايالگوپژوهش
در الگو تعادل عمومی مورد استفاده در اين مقاله، اقتصاد ايران يك اقتصاد باز و كوچك در اقتصاد 
جهاني فرض مي شود. توابع توليد و مصرف از نوع توابع داراي كشش جانشيني ثابت1 (SEC) و با 
ساختار لايه اي2 در نظر گرفته مي شوند. سه فرض اساسی در الگو های تعادل عمومي شامل تسويه بازار، 
توازن درآمد و شرط سود صفر در نظر گرفته شده است. از ويژگي هاي خاص الگوي پژوهش حاضر 
مي توان به فرض قيمت ثابت در بازار برق، بازار كار ناهمگن، چسبندگي دستمزدها و فرض جانشيني 
ناقص سرمايه در بخش هاي مختلف اشاره نمود.
پس از كاليبره كردن الگو، اثرات ناشي از ده درصد صرفه جويی در مصرف برق، بر پرداختي به 
سرمايه و هم چنين ورود و خروج سرمايه و نيروی كار در همه بخش های توليدی مورد تحليل و ارزيابي 
قرار مي گيرد. فرض بر آن است كه بهبود كارايی در اين الگو برون زا بوده و هزينه ای به همراه ندارد. 
مطالعه ها  نشان مي دهند  كه كشش هاي جانشينی  ميان  نهاده های  توليد  ممكن  است  بر  نتايج 
حاصل از اين الگوها تاثير داشته باشد. از اين رو در جهت اعتبارسنجي نتايج حاصل شده لازم است 
حساسيت نتايج نسبت به انتخاب كشش جانشينی ميان نهاده های مورد تحليل قرار گيرد. در همين 
راستا نتايج پژوهش حاضر بر اساس سه كشش جانشيني متفاوت مورد محاسبه قرار گرفته است.
ساختارکليالگويپايهمورداستفاده
الگو  مورد  استفاده  در  اين  پژوهش  يك  الگوي  تعادل  عمومي  محاسبه پذير  است  كه  مبتني  بر 
مطالعه شاهمرادي و همكاران (9831) توسعه يافته است. الگو پژوهش حاضر نسبت به مطالعه های 
گذشته در برخي از ابعاد، توسعه يافته كه در ادامه به آنها اشاره خواهد شد. 
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ساختارتولید
رفتار توليدكننده در اقتصاد به صورت فرم هاي تابعي لايه ای با كشش جانشيني ثابت1 (SECN) 
در نظر گرفته شده است. محصول های هر بخش با استفاده از نهاده های واسطه ای غيرانرژی (M)، 
انرژی (E)، نيروی كار (L) و سرمايه (K) توليد می شود. تفاوت اين مطالعه با پژوهش های گذشته در 
اين است كه ساختار لايه ای در نظر گرفته شده در اين مطالعه به صورت E-MLK است. به عبارت 
ديگر لايه انرژي (E) به عنوان جانشيني براي مجموع ساير نهاده ها (MLK) در نظر گرفته شده است. 
اين ساختار كمك مي كند تحليل حساسيت نسبت به كشش هاي جانشيني بين انرژي و ساير نهاده ها 
ممكن شود.  به علاوه،  نهاده  انرژي  به  نوبه خود  به  نهاده  برق  و  انرژی هاي فسيلي  تقسيم مي شود. 
ساختار كلی بخش توليد در الگو، در شكل آتی ارائه شده است. 
 
 Sﻣﺤﺼﻮل ﺑﺨﺶ 
  اﻧﺮژي  ﻻﻳﻪ اﻧﺮژيﻻﻳﻪ ﻏﻴﺮ
  ﺑﺮق ﻻﻳﻪ ارزش اﻓﺰوده  اﻧﺮژي ﻓﺴﻴﻠﻲﻻﻳﻪ 
  ﻻﻳﻪ ﻛﺎﻻي واﺳﻄﻪ
  ﺳﺮﻣﺎﻳﻪ ﻧﻴﺮوي ﻛﺎر
 ﻣﺤﺼﻮﻻت
شکل(2): ساختار توليد در الگوي پيشنهادي 
منبع: الگو پژوهش
noitutitsbuS fo yticitsalE tnatsnoC detseN .1
شی
ژوه
ی- پ
علم
امه 
صلن
ف
دهم
ل هف
سا
ه 4
شمار
931
ن 1
ستا
زم
23
نوآوري ديگر اين پژوهش در الگو سازي جابجايي ناقص نهاده هاي اوليه، بين بخش هاي مختلف 
است. در بسياري از مطالعه های، نيروی كار و سرمايه به طور كامل همگن در نظر گرفته مي شوند، لذا 
جابجايي سريع نيروي كار و سرمايه بين بخش ها ممكن است و دستمزد و بازدهي سرمايه بين بخش ها 
يكسان فرض مي شود. در برخي ديگر از مطالعه های نيروي كار و سرمايه به طور كامل ناهمگن فرض 
مي شوند و لذا هيچ گونه ای جابجايي سرمايه و نيروي كار بين بخش ها امكان پذير نيست. در الگو اين 
پژوهش، سعي شده است با تعريف جانشيني ناقص بين نيروي كار و سرمايه در بخش های مختلف، 
روابط الگو به واقعيت نزديك تر شوند. اين فرض امكان تفاوت دستمزدها و همچنين تفاوت بازدهي 
سرمايه در بخش هاي مختلف را فراهم مي كند.
نكته  قابل  توجه  ديگر  اينكه  تعرفه  برق  در  ايران  براي  بخش هاي  مختلف  كشاورزي،  صنعت، 
خانگي و... متفاوت است. در پژوهش حاضر براي در نظر گرفتن اين تفاوت در قيمت ها، «قيمت گذاري 
تبعيضي» براي بازار برق الگو سازي و قيمت انرژی در بخش های مختلف، متفاوت در نظر گرفته شده 
است. 
ساختار مخارج خانوار
الگوي مخارج خانوار در پژوهش حاضر شبيه به مطالعه شاهمرادي و ديگران (9831) در نظر 
گرفته  شده  با  اين  تفاوت  كه  ساختار  لايه اي  به صورت  S-ME  فرض  شده  است.  به  عبارت  ديگر 
كالاهاي مصرفي با پس انداز (S) در لايه اول تركيب مي شوند. سپس در لايه دوم جانشيني بين انرژي 
(E)  و  غيرانرژي  (M)  تعريف خواهد شد.  در  اين ساختار مصرف  فرد  به مصرف  انرژي  و  كالاهاي 
غيرانرژي تقسيم مي شود. مصرف انرژي نيز به مصرف برق و سوخت هاي فسيلي تقسيم مي شود. به 
علاوه، فرد با نرخ برون زايی نيز پس انداز می كند. فرد با محدوديت بودجه مواجه بوده و فرض بر آن 
است كه موجودی اوليه نيروی كار و سرمايه ثابت است. ساختار مخارج خانوار در شكل 2 ارائه شده 
است. 
در اين ساختار فرد با توجه به قيد بودجه ثابت خود –با توجه به ثابت بودن موجودی اوليه از 
نيروی كار و سرمايه- و ميزان ثابت پس انداز، مطلوبيت خود را از مصرف حداكثر می كند. 
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  ﻣﺼﺮف  اﻧﺪاز ﭘﺲ
 ﻛﺎﻻي ﻣﺮﻛﺐ ﻏﻴﺮ اﻧﺮژي
 ﻛﺎﻻي ﻣﺮﻛﺐ اﻧﺮژي
 ﺑﺮق ﻫﺎي ﻓﺴﻴﻠﻲاﻧﺮژي
شکل (3): ساختار تقاضا و تابع مطلوبيت
منبع: الگو پژوهش
روابط رياضي الگو تعادل عمومي
با توجه به فرض توابع توليد SEC، مي توان شرط سود صفر براي هر بخش s را به صورت معادله 
(1) بيان كرد. هزينه توليد را مي توان بر اساس تركيب SEC از انرژي (E) و ساير نهاده ها (MLK) 
نمايش داد. همچنين درآمد حاصل از توليد محصول ها را نيز مي توان بر اساس يك تركيب1 TEC از 
محصول های توليدي يك فعاليت تدوين كرد. همان طور كه مشاهده مي شود درآمد هر فعاليت توليدي 
به صورت تابعي از قيمت هر محصول (p) تدوين شده است. 
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در اين معادل ها  ﻧﺸﺎن 
 كشش 
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       
 
  
ρ
 كشش جانشيني بين عوامل توليد،
 
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 كشش تبديل،  
 
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 پارامتر سهم در لايه هاي پاييني، 
 
       
 
ﭘﺎ اﻣﺘﺮ، 
 كشش جانشيني بين انرژي هاي فسيلي، ρ كشش جانشيني 
 
       
 
جانشيني بين نهاده های واسطه ای،  ،
بين ارزش افزوده و نهاده هاي غير انرژي، γ كشش جانشيني بين لايه انرژي و لايه ساير نهاده ها و 
ν كشش جانشيني بين برق و لايه انرژي هاي فسيلي هستند. همچنين s نشان دهنده انديس بخش  
توليدی، i انديس محصولات توليدی، f انديس نيروی كار و سرمايه، j انديس نهاده هاي واسطه ای غير 
انرژی برق، e انديس انرژي و le انديس انرژي الكتريكي هستند.
معادله (2) فرم تابعي در مورد لايه ساير نهاده ها (MLK) را نشان مي دهد. بر اساس اين معادله، 
لايه مواد واسطه (M) با لايه ارزش افزوده (LK) يك تركيب SEC را تشكيل داده اند. در معادله (5) 
نيز جانشيني برق (le) با لايه انرژي هاي فسيلي (FF) بيان شده است. معادلات (3) و (4) و (6) نيز 
به ترتيب، تركيب SEC را در لايه هاي ارزش افزوده (LK) ، مواد واسطه (M) و انرژي فسيلي (FF) 
نمايش مي دهند. همان طور كه مشاهده مي شود متغيرهاي موجود در همه معادلات را مي توان به سه 
دسته متغيرهاي قيمت، پارامترهاي جانشيني و پارامترهاي سهم (ضرايب فني) تقسيم كرد. در اين 
بين متغيرهاي قيمت درون زا هستند و بر اساس تعاملات عرضه و تقاضا تعيين مي شوند.  اما ساير 
پارامترها به صورت برون زا تعيين مي شوند. پارامترهاي سهم يا ضرايب فني بر اساس داده هاي سال 
پايه محاسبه شده اند. همچنين پارامترهاي كشش جانشيني بر اساس مطالعه شاهمرادي و همكاران 
(9831) انتخاب شد ه اند.
شرط توازن درآمد كه نشان دهنده برابری درآمد و مخارج خانوار است، به صورت رابطه (7) بيان 
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سمت چپ رابطه (7) نشان دهنده مخارج خانوار (با توجه به توابع مطلوبيت SEC) و سمت راست 
نشان دهنده درآمدهاي خانوار است كه بر اساس سطح مخارج نرمال شده است. در اين روابط aS 
 سطح مخارج مصرفي خانوار، dne موجودی اوليه خانوار از عوامل توليد، 
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 كشش جانشينی بين كالاهای مصرفی غير انرژی، 
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     
جانشيني بين لايه انرژي و لايه ساير نهاده ها، و h انديس خانوارهاست. معادله (8) تركيب SEC در 
لايه غير انرژي را نمايش مي دهد. همچنين معادله (9) تركيب SEC بين برق و لايه انرژي هاي فسيلي 
را بيان كرده و معادله (01) تركيب SEC در لايه انرژي هاي فسيلي را نشان مي دهد.
الگو سازي عرضه و تقاضاي برق 
عرضه برق تابعي از سطح فعاليت صنعت برق و قيمت برق است. تقاضاي برق نيز بر اساس مجموع 
تقاضاي خانوارها و  فعاليت ها  تعيين مي شود.  به طور كلي  تقاضاي  برق  تابعي  از قيمت  برق، سطح 
فعاليت بخش ها، قيمت انرژي هاي فسيلي، قيمت ساير كالاها و درآمد خانوارهاست. در فضاي رقابتي 
قيمت تعادلي و مقدار تعادلي به صورت درون زا و بر اساس نيروهاي عرضه و تقاضا تعيين مي شوند. 
رفتار بازار برق را در قالب مسئله PCM و بر اساس توابع هزينه SEC لايه اي مي توان چنين نوشت:
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 عرضه سال پايه است. در واقع 
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 تقاضا در سال پايه و 
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          
 D،
 
كه در آن D نشانگر تقاضا، 
ميزان مصرف در سال پايه است. به بيان ديگر مصرف برق را می توان به صورت تقاضای محقق شده 
در سال پايه بر اساس متغيرهای قيمت در آن سال تعريف كرد. همچنين LW سطح رفاه و درآمد 
خانوارها و LA سطح فعاليت را نشان مي دهد. انديس h براي خانوارها، s براي فعاليت ها و le براي 
برق استفاده شده است. همان طور كه مشاهده مي شود، تقاضاي برق رابطه معكوس با قيمت برق و 
رابطه مستقيم با سطح توليد و سطح درآمد خانوارها دارد. 
ساير روابط از جمله توابع تقاضا و عرضه در بازار كالاها و خدمات، بازار عوامل و بازار ارز، همچنين 
روابط تجارت خارجي، بر اساس مطالعه شاهمرادي و همكاران (9831) تدوين شده است.
 داده های مورد استفاده
الگو  پيشنهادي  با  استفاده  از  ماتريس  داده های  خرد  0831  وزارت  نيرو1،  كاليبره  شده  است. 
ماتريس  داده هاي  خرد  در  واقع  يك  ماتريس  حسابداري  اجتماعي  است  كه  به  صورت  مستطيل 
(نامتقارن)  درآمده  است.  به  عبارت  ديگر  در  حالت  كلی،  داده های  موجود  در  اين  ماتريس  شكل 
مستطيل شده ماتريس حسابداری اجتماعی است. اين ماتريس، داده های مربوط به تعاملات كارگزاران 
اقتصادی را به صورت مثبت و منفی بيان می كند. در اين ماتريس هر ستون نشانگر درآمد و هزينه 
يك كارگزار اقتصادي است. هر سطر نيز در واقع عرضه يا تقاضا در يك بازار را نشان مي دهد. در اين 
جدول مقادير مثبت، درآمد يا عرضه بوده و مقادير منفي، هزينه يا تقاضا هستند (شاهمرادی، حقيقی 
و زاهدی، 9831). 
ماتريس داده های خرد بر پايه مفاهيم مهمی از «اقتصاد خرد» بنا شده است كه در الگو های تعادل 
1. شاهمرادي و همكاران، (8831).
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عمومی مورد استفاده قرار می گيرند. اين مفاهيم كه شبيه روابط رياضی در الگوهای تعادل عمومی 
است، عبارتند از: 1) شرط سود صفر اقتصادی در فعاليت های توليدی (ستون های مربوط به فعاليت 
توليدی)؛ 2) برابری عرضه و تقاضا در بازارهای اقتصاد (سطرهای بازار كالا و خدمات، بازار كار و بازار 
سرمايه)؛ 3) برابری مخارج و منابع درآمدی برای نهادها، خانوار و دولت (ستون های مربوط به نهادها، 
خانوارها و دولت).
جدول آتی شكل تجميع شده اين جدول را نمايش می دهد. سطر برق را در نظر بگيريد. عدد 
مثبت در اين سطر، ارزش عرضه برق را نشان می دهد. همان گونه كه مشاهده می شود، ارزش برق 
فروخته شده  در سال  پايه  برابر 55301  ميليارد  ريال  بوده  است.  اعداد  منفی  در  اين سطر  ميزان 
تقاضای برق (يا هزينه هر بخش برای برق) در سال مورد نظر را نشان می دهند.  از اين رقم هزينه 
برق بخش كشاورزی، بخش صنعت و معدن، بخش خدمات و خانگی برای خريد برق به ترتيب 883، 
9463، 1753 و 3822 ميليارد ريال، همچنين خالص صادرات برق 12 ميليارد ريال و ارزش برق 
تقاضا شده توسط بخش فرآورده های نفتی 742 ميليارد ريال بوده است. 
ستون برق  را در نظر  بگيريد،  اين ستون نشان می دهد كه درآمد حاصل  از فروش برق صرف 
چه چيزی شده است. بر اين اساس 777 ميليارد ريال هزينه فرآورده ها نفتی لازم برای توليد برق 
و هزينه مواد و محصولات صنعتی 134 ميليارد و هزينه خدمات خريداری شده توسط صنعت برق 
883 ميليارد ريال بوده است. جبران خدمات كاركنان هزينه ای معادل 3771 ميليارد ريال بر صنعت 
تحميل كرده و 8162 ميليارد نيز رقم مازاد عملياتی خالص فعاليت اين صنعت بوده است. 
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جدول (1): ماتريس داده های خرد انرژی 0831 در حالت تجميع شده (ارقام به ميليارد ريال)
نفتوگازاستخراجکشاورزی
فرآوردههای
نفتی
صنعتو
خانوارهاخدماتبرقمعدن
دولتو
موسسات
دنیای
خارج
تشکیل
سرمايه
محصولات 
145 /01-24-0845 /94-545 /1-1-791 /64-59-5-279/ 701كشاورزی
نفت خام و گاز 
678 /2-494 /101-00000147 /8-111 /3110طبيعی
فرآورده های 
712-868 /50761 /41-682,81-777-814 /5-510 /93293-726 /5-نفتی
مواد و محصولات 
787 /961-457 /37137 /1-228 /091-617 /941134-459 /451696 /2-735-814 /21-صنعتی و معدنی
012-0382 /2-175 /3-553 /01946 /3-742-691-883-برق
836 /9-496 /2-223 /89-965 /651-619 /982883-383 /31-773 /1-554-090 /7-خدمات
جبران خدمات 
000017 /841833 /311-377 /1-118 /42-596 /3-072 /2-428 /2-كاركنان
000498 /771494 /901-0944 /9-431-0718 /85-درآمد مختلط
مازاد عملياتي 
00614 /151224 /161727 /021-816 /2-907 /74-469 /81-438 /501-789 /61-(خالص)
ماليات، تعرفه و 
950 /391826 /42363 /15-736 /47-076 /27-763 /4-833 /4-660 /3-424 /3-128 /3-ساير اقلام
منبع: محاسبات پژوهش بر اساس ماتریس داده های خرد انرژی
البته  ماتريس  داده های خرد  انرژی  دارای جزييات  بيشتری  است  و حامل های  انرژی  را  نيز  به 
تفكيك در بردارد. اين تفكيك برای بررسی تغييرات فناوری مصرف انرژی و جانشينی بين حامل های 
انرژی، مفيد خواهد بود.
نتايج 
 در معادله (2) و (3) در ضريب 
 
 Dle

برای اعمال بهبود كارايی و صرفه جويی در مصرف برق، پارامتر 
صرفه جويی ضرب شده است:
 
   Dfe lele (1)
در اين رابطه اگر fe برابر 01 % فرض شود، به اين ترتيب مقدار تقاضای پايه 01 % كاهش را نشان 
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خواهد داد. در اين پژوهش اثرات  اقتصادي بهينه سازی مصرف برق و در نتيجه ده درصد صرفه جويی 
در مصرف آن محاسبه شده است. در سناريوی اصلی الگو، كشش جانشينی بين نهاده انرژی و غير 
انرژی (شامل نيروی كار، سرمايه و كالاهای واسطه) 5/0 در نظر گرفته شده است. به علاوه، اين نتايج 
با دو فرض كشش جانشينی صفر (تابع لئونتيف1 در لايه اول توليد) و كشش جانشينی واحد (تابع 
كاب-داگلاس2 در لايه اول توليد) نيز مقايسه شده است.
اثر بر بخش برق
اثر بهينه سازي در مصرف برق، ابتدا خود را در كاهش تقاضاي برق نشان مي دهد. نتايج محاسبات 
نشان مي دهد كه به دنبال بهينه سازی مصرف برق، تقاضای آن نيز كاهش مي يابد. اما  اين كاهش كمتر 
از ميزان صرفه جويی اوليه خواهد بود كه علت آن به پديده اثرات بازگشتی مربوط می شود (منظور و 
همكاران، 0931). صرفه جويی در مصرف برق به ميزان ده درصد،  كاهش تقاضای برق به ميزان 67/9 
درصد را در سناريوی اصلی به دنبال داشته است. تحليل حساسيت الگو نشان می دهد كه با تغيير 
كشش جانشينی نهاده ها در لايه اول، اين رقم تغيير چندانی را تجربه نمی كند.
جدول (2): تاثير بهبود ده درصد صرفه جويی در مصرف برق بر بخش برق
15 /00كشش جانشيني نهاده انرژی و غير انرژی
95 /9-67/ 9-87/ 9-تغيير تقاضا
73/ 4-27/ 4-60 /5-پرداختي به سرمايه 
41/ 9-84/ 9-17/ 9-تغيير سرمايه
12/ 9-35 /9-37/ 9-تغيير نيروی كار
منبع: محاسبات پژوهش
از آنجا كه كاهش تقاضاي برق به كاهش سطح فعاليت بخش برق منجر شده، انتظار آن است 
كه تقاضاي بخش برق از كار و سرمايه نيز كاهش يابد. نتايج جدول 2 اثر كاهش سرمايه گذاری را 
تاييد می كند، به گونه ای كه به دنبال كاهش 27/4 درصدی پرداختي سرمايه در بخش برق، موجودی 
سرمايه در اين بخش نيز به ميزان 84/9 درصد كاهش می يابد. به علاوه، نيروی كار شاغل در بخش 
برق نيز با كاهش 35/9 درصدی مواجه است. 
feitnoeL .1
salguoD-bboC .2
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اثر بر بخش فرآورده هاي نفتي
از سوي ديگر كاهش سطح فعاليت بخش برق منجر به كاهش تقاضاي بخش برق از نهاده هاي 
واسطه به ويژه سوخت نيروگاه ها خواهد شد. به اين ترتيب به نظر مي رسد كاهش فعاليت بخش برق 
بيشترين  تاثير  را  بر  بخش  فرآورده هاي  نفتي  بر جاي خواهد  گذاشت.  البته  نتايج  محاسبات  نشان 
مي دهد كه بهينه سازي مصرف برق، تاثير منفي كوچكي بر بخش فرآورده هاي نفتي خواهد داشت. 
همان طور كه جدول 3 نشان مي دهد، كاهش در تقاضای برق ناشي از صرفه جويی، به نوبه خود سبب 
كاهش تقاضای فرآورده های نفتی به ميزان 32/0 واحد درصد خواهد شد. از سوی ديگر اين بهبود 
سبب افزايش 40/0 واحد درصد در پرداختي سرمايه در اين بخش می شود.
جدول (3): تاثير 01 درصد صرفه جويی در مصرف برق بر بخش فرآورده های نفتی
15/00كشش جانشيني نهاده انرژی و غير انرژی
72/ 0-32/ 0-41 /0-تغيير سطح فعاليت
02 /040 /051 /0-پرداختي به سرمايه 
52/ 0-12/ 0-41 /0-تغيير سرمايه
23/ 0-72 /0-61 /0-تغيير نيروی كار
منبع: محاسبات پژوهش
علی رغم افزايش پرداختي به سرمايه، موجودی سرمايه كاهش می يابد، زيرا عوامل ديگري نيز بر 
موجودي سرمايه هر بخش تاثيرگذار هستند. سرمايه هر بخش، ارتباط مثبتی با سه عامل پرداختي 
به  سرمايه، سطح  فعاليت  بخش  و  قيمت  نهاده های  جانشين  دارد.  از  اين رو  هر  چند  در  اين  مورد 
پرداختي به سرمايه در بخش فرآورده های نفتی افزايش ناچيزی را تجربه نموده، اما به دليل كاهش 
سطح فعاليت اين بخش به ميزان 41/0 واحد درصد، موجودی سرمايه بخش فرآورده های نفتی نيز 
در مجموع كاهش 12/0 واحد درصدی را تجربه می كند. به علاوه تغيير كشش جانشينی در لايه اول 
توليد، تغييرات زيادی را در موجودی سرمايه و نيروی كار به دنبال ندارد. 
دليل اين كاهش خفيف در فعاليت بخش فرآورده هاي نفتي آن است كه صادرات و عرضه داخل 
جانشين كامل يكديگر نيستند.  به عبارت ديگر  با كاهش  تقاضاي بخش برق  از فرآورده هاي نفتي، 
صادرات فراورده ها افزايش مي يابد، اما اين افزايش ممكن است كاهش در تقاضاي داخلي را پوشش 
ندهد.
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اثر بر ساير بخش ها
اطلاعات  ماتريس  داده هاي خرد  انرژي  نشان مي دهد كه سهم  برق در هزينه  توليد بخش هاي 
توليدي كشور در حدود 70/1 درصد است. از اين رو با صرفه جويي ده درصدي در مصرف برق، انتظار 
مي رود ساير بخش هاي توليدي با تغيير اندكي مواجه شوند. نتايج محاسبات نيز حاكي از آن است كه 
تغيير در سطح فعاليت ساير بخش هاي توليدي كمتر از يك واحد درصد خواهد بود. 
آنچه در اين پژوهش اهميت دارد جابجايي سرمايه و نيروي كار بر اثر بهينه سازي مصرف برق 
است. محاسبات نشان مي دهد كه نيروي كار و سرمايه از بخش برق خارج شده و به ساير بخش هاي 
اقتصاد وارد شده اند. در اين بين صنعت، خدمات و كشاورزي سهم مهمي در پذيرش اين نهاده ها دارند.
جدول (4): اهميت بخش هاي عمده اقتصاد در ايجاد ارزش افزوده
سهمازپرداختيبهسرمايهسهمازجبرانخدماتکارکنان
5 %2 %كشاورزي و دامداري
43 %2 %استخراج نفت خام و گاز طبيعي
51 %51 %صنعت
73 %07 %خدمات
منبع: محاسبات پژوهش بر اساس ماتریس داده هاي خرد انرژي
بر اساس محاسبات انجام گرفته، عمده نيروي كار خارج شده از بخش برق، جذب بخش خدمات 
مي شود. همان طور كه جدول 5 نشان مي دهد، در سناريوي پايه، 08 % نيروي كار خارج شده از بخش 
برق، وارد بخش خدمات شده و 41 % آنها وارد صنعت خواهند شد.
در مورد سرمايه خارج شده از بخش برق نيز، بخش خدمات بيشترين پذيرش را خواهد داشت، به 
نحوي كه در حدود 96 % از آن را جذب خواهد كرد. بخش صنعت و كشاورزي نيز به ترتيب 32 % و 
5 % سرمايه خارج شده از بخش برق را به خود اختصاص مي دهند. 
جدول (5): سهم بخش هاي عمده اقتصاد در پذيرش نيروي كار خارج شده از بخش برق
15/00كشش جانشيني نهاده انرژی و غير انرژی
1 %1 %3 %كشاورزي و دامداري
31 %41 %52 %صنعت
18 %08 %36 %خدمات
منبع: محاسبات پژوهش 
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جدول (6): سهم بخش هاي عمده اقتصاد در پذيرش سرمايه خارج شده از بخش برق
15/00كشش جانشيني نهاده انرژی و غير انرژی
5 %5 %11 %كشاورزي و دامداري
32 %32 %43 %صنعت
96 %96 %15 %خدمات
منبع: محاسبات پژوهش
نتیجهگیری
از آنجا كه بهينه سازي مصرف برق منجر به كاهش تقاضاي برق در اقتصاد مي شود، درآمد اين 
بخش  را  كاهش  خواهد  داد.  كاهش  درآمد  در  بخش  برق  منجر  به  خروج  نيروي  كار  و  سرمايه  از 
اين بخش مي شود. از اين رو اثر كاهش سرمايه گذاری همواره به عنوان يكی از دغدغه های مهم در 
سياست های ارتقای كارايی به ويژه در حوزه انرژی مطرح بوده است. 
اين پژوهش به بررسی تاثير صرفه جويی در مصرف برق بر تغيير موجودی سرمايه و نيروی كار در 
بخش انرژی با تاكيد بر بخش برق در اقتصاد ايران، پرداخت. در اين مقاله با كمك يك الگوي تعادل 
عمومي محاسبه پذير، مقدار تغيير درپرداختي به سرمايه، موجودی سرمايه و نيروی كار در بخش های 
مختلف توليدی محاسبه شده است. 
نتايج نشان می دهد ده درصد صرفه جويی در مصرف برق،  كاهش تقاضای برق به ميزان 67/9 
درصد را به دنبال دارد. موجودی سرمايه در اين بخش نيز به ميزان 84/9 درصد كاهش يافت كه اين 
مسئله تاييدی بر اثر كاهش سرمايه گذاری محسوب می شود. به علاوه نيروی كار شاغل در بخش برق 
نيز با كاهش 35/9 درصدی مواجه است. همچنين نتايج نشان داد كه بخش خدمات، بيشترين پذيرش 
را از نيروي كار و سرمايه خارج شده از بخش برق را به خود اختصاص مي دهد. توجه به اين نكته لازم 
است كه اين نتايج با فرض تحرك ناقص سرمايه و نيروی كار بين بخش های مختلف به دست آمده 
است كه به نظر می رسد برای اقتصاد ايران فرض مناسبی باشد. در صورتی كه فرض تحرك كامل 
سرمايه و نيروی كار مدنظر باشد، اين تغييرات شديدتر خواهد بود.
در پژوهش حاضر قيمت در بازار برق به صورت داده شده، فرض شده است. در شرايط قيمت 
تعيين شده ميزان كاهش در تقاضاي انرژي به طور تقريبی برابر با ميزان صرفه جويي در مصرف انرژي 
خواهد بود. اما در بازارهاي آزاد برق، اثر بهينه سازي مصرف انرژي خفيف تر است (اثرات بازگشتي). لذا 
د...
تولي
ای 
ده ه
 نها
ازار
بر ب
رق 
ف ب
صر
در م
يی 
ه جو
صرف
اثر 
سی 
برر
ران
ديگ
ی و 
حقيق
34
به نظر مي رسد خروج نيروي كار و سرمايه در شرايط بازار آزاد كمتر از شرايط قيمت تعيين شده باشد. 
به اين ترتيب براي كاهش اثر خروج سرمايه در اثر بهينه سازي مصرف انرژي، لازم است سياست هاي 
بهينه سازي در شرايط بازارهاي آزاد دنبال شوند. 
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